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Verfahren zur Lokalisierung von Fehlstellen und Markiersystem 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lokalisieren von Fehlstel- 
len auf einem dreidimensionalen Objekt, insbesondere auf dessen Oberflache, 
wobei die Fehlstellen mit einer optischen Aufnahmeeinrichtung aufgefunden und 
lokalisiert werden, sowie ein entsprechendes Markiersystem. Die Erfindung eig- 
net sich bspw. fur die Erkennung von Lackfehlern. 

Derartige Inspektionssysteme sind bspw. zur Inspektion von Lackoberflachen 
von Karossen bereits bekannt. Bei den bisher bekannten Systemen besteht je- 
doch die Schwierigkeit, den einmal erkannten Fehler mit ausreichender Prazisi- 
on auch auf dem Objekt zu lokalisieren oder zu markieren, da in der Zuordnung 
der Fehlerposition zu dem Objekt Ungenauigkeiten auftreten. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Moglichkeit vorzuschlagen, eine 
auf einem dreidimensionalen Objekt erkannte Fehlstelle mit hoher Genauigkeit 
zu lokalisieren und ggf. zu markieren. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art im We- 
sentlichen dadurch gelost, dass die Konstruktionsdaten des Objektes, die opti- 
schen Abbildungseigenschaften der Aufnahmeeinrichtung und die Position der 
optischen Aufnahmeeinrichtung und des Objekts bei der Bildaufnahme bekannt 
sind und dass daraus der Fehierort auf dem Objekt bestimmt wird. Bei bekann- 
ten Verfahren wird der Fehierort einer erkannten Fehlstelle unabhangig von dem 
Objekt im dreidimensionalen Raum des Inspektionssystems bestimmt. Dabei 
muss der Fehler entweder sofort markiert oder die Bewegung des Objektes ge- 
nau nachvollzogen werden, urn den Fehler auch spater noch lokalisieren und 
markieren zu konnen. Da es bei dem Transport der dreidimensionalen Objekte 
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immer wieder zu unvorhergesehenen und nicht registrierten Verschiebungeh 
kommen kann, ist diese Methode nur ungenau. ErfindungsgemaB ist dagegen 
vorgesehen, den Fehlerort direkt auf dem Objekt relativ zu dessen Koordinaten 
bzw. zu definierten Bezugspunkten auf dem Objekt festzulegen. Dies ist m6g- 
lich, da neben den optischen Abbildungseigenschaften der Aufnahmeeinrich- 
tung, der Position der optischen Aufnahmeeinrichtung und des Objektes bei der 
Bildaufnahme auch die Konstruktionsdaten des Objektes in elektronischer Form 
bekannt sind, so dass die Fehlstelle auf dem dreidimensionalen Objekt eindeu- 
tig einer vorgegebenen Position auf dem Objekt zugeordnet werden kann. Da- 
durch lassen sich die einmal erkannten Fehlerorte auch dann zuverlassig wie- 
derfinden, wenn die raumliche Zuordnung des Objekts zu dem Inspektionssys- 
tem verloren geht. In diesem Fall muss lediglich die Position des Objektes neu 
vermessen werden. 

Dazu wird der Fehlerort vorzugsweise im Koordinatensystem des Objektes be- 
stimmt, welches insbesondere das Koordinatensystem der Konstruktionsdaten, 
bspw. der CAD-Daten und/oder sensorisch ermittelten Daten, ist. In dem Koor- 
dinatensystem der Konstruktionsdaten ist der Fehler relativ zum Objekt genau 
festgelegt, so dass es nicht notwendig ist, die Bewegung des Objektes im Raum 
genau nachzuvollziehen, urn den Fehler spater lokalisieren, ggf. markieren 
und/oder automatisch beheben zu konnen. Die Konstruktionsdaten konnen 
bspw. als CAD-Daten von der Konstruktion des Objekts bereits bekannt sein. Es 
ist erfindungsgemafc jedoch auch moglich, die relevanten Konstruktionsdaten 
aus Sensordaten, bspw. durch Aufnahme und Auswertung von Bildern, Abtas- 
tung oder dgl. zu erzeugen. In diesem Fall ist ein selbsttatiges Erlernen der not- 
wendigen Konstruktionsdaten des Objektes moglich, so dass diese nicht geson- 
dert vorgegeben werden oder im Vorhinein bekannt sein mussen. Die Abspei- 
cherung der Daten erfolgt dann automatisch. Die Ermittlung der Konstruktions- 
daten aus Sensordaten kann auch dazu verwendet werden, bereits vorhandene 
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Konstruktionsdaten in ihrer Genauigkeit zu verbessern bzw. deren Auflosung zu 
verfeinern. 

Eine bevorzugte Weiterentwicklung des erfindungsgemafSen Verfahrehs sieht 
vor, dass der Fehlerort an eine Markiereinrichtung ubertragen wird, welche den 
Fehlerort auf dem Objekt markiert Wenn die Auswerteeinrichtung der Aufnah- 
meeinrichtung den Fehler nicht nur erkennt, sondern auch klassifiziert, ist es 
moglich, je nach Fehlertyp eine unterschiedliche Markierung aufzubringen, so 
dass der Fehlertyp anhand der Markierung identifiziert werden kann. Dies ist fur 
eine einfache und schneile Nachbearbeitung der Fehlstellen zur Behebung der 
Fehler besonders vorteilhaft Au&erdem konnen die Markierungen erfindungs- 
gemaB nicht genau auf dem Fehler, sondern neben dem Fehler angebracht wer- 
den, um diesen nicht zu verdecken. Dabei hangt die Richtung und das AusmaS 
der Verschiebung vorzugsweise von der Lage des Fehlers auf dem Objekt ab. 

ErfindungsgemaS kann auch vorgesehen werden, dass die Anfahrbahn fur die 
Markiereinrichtung aus den Konstruktionsdaten des Objektes, den Positionsda- 
ten des Objektes und/oder vorher definierten zulassigen Bewegungsbereichen 
der Markierungseinrichtung automatisch ermittelt wird. Dabei kann die Markier- 
einrichtung insbesondere an einer Bewegungseinrichtung angebracht sein, an 
der die Markiereinrichtung einfach in verschiedenen Freiheitsgraden im Raum 
bewegbar ist. Die Bewegungseinrichtung kann bspw. ein Roboter, ein Manipula- 
tor, ein Handhabungsgerat oder eine mehrachsige Verfahreinheit mit definierten 
Bewegungsachsen sein. Dadurch kann fur die Markiereinrichtung eine automa- 
tische Berechnung einer kollisionsfreien Anfahrbahn zu der Markierposition aus 
den Konstruktions- bzw. CAD-Daten des Objektes und vorher definierten zulas- 
sigen Arbeitsbereichen der Bewegungseinrichtungen durchgefuhrt werden. 

Zusatzlich zu der Markierung der Fehlerorte auf dem dreidimensionalen Objekt 
selbst konnen die Fehlerorte erfindungsgemaU auch auf einer Anzeige, insbe- 
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sondere einem Ausdruck Oder einem Bildschirm, angezeigt werden. Dies dient 
zur Dokumentation der Fehlstellen und verschafft einen einfachen Oberblick u- 
ber samtliche Fehler. Dabei kann, sofern die Aufnahmeeinrichtung einen Fehler- 
typ ermittelt hat, auch dieser mit angegeben werden. 

Urn die Genauigkeit bei der Lokalisierung der Fehlerorte auf dem Objekt weiter 
zu erhohen, kann die optische Aufnahmeeinrichtung dreidimensional kalibriert 
und die Position des Objektes durch einen Vergleich von Konstruktionsdaten 
und aufgenommenen Bildern genau bestimmt werden. Mit dieser Art der Fein- 
positionierung ist es moglich, eine sehr genaue Zuordnung der in den aufge- 
nommenen Bildern ermittelten Fehlstellen zu den Konstruktionsdaten des dren 
dimensionalen Objektes herzustellen. Auch die Markiereinrichtung bzw. ein 
Markiersystem konnen fiber eine optische Aufnahmeeinrichtung verfugen, urn 
das Objekt relativ zu der Markiereinrichtung auf dieselbe Weise fein zu positio- 
nieren. Dies kann insbesondere dann von Bedeutung sein, wenn es notig ist, die 
Fehler mit hoher Prazision zu markieren oder aus anderen Grunden sehr genau 
anzusteuern. Insbesondere konnen Objekt, Aufnahmeeinrichtung sowie ggf. ei- 
ne oder mehrere Bewegungseinrichtungen dreidimensional aufeinander kalib- 
riert werden, so dass ihre Positionen in einem Koordinatensystem relativ zuein- 
ander bekannt sind. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Markiersystem fur bei einer Inspek- 
tion festgestellte Fehler auf einem Objekt, das sich insbesondere zur Durchfuh- 
rung des vorbeschriebenen Verfahrens eignet. Das Markiersystem weist einen 
Markierkopf und eine Bewegungseinrichtung auf, wobei die Bewegungseinrich- 
tung den Markierkopf aufgrund von Konstruktionsdaten des Objektes und von 
Qbermittelten Positionsdaten der Fehlerorte auf dem Objekt an die Fehlerorte 
positioniert. Dadurch ist in jedem Fall eine genaue Zuordnung der Fehlerorte 
relativ zu dem dreidimensionalen Objekt moglich. Das Markiersystem kann er- 
findungsgemali besonders vorteilhaft mit einem Inspektionssystem kombiniert 
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werden, welches den Fehierort einer bekannten Fehlsteile auf dem Objekt be^- 
stimmt, bspw. im Koordinatensystem der Konstruktionsdaten des Objekts bder 
relativ zu bestimmten Bezugspunkten auf dem Objekt. 

Gemali einer besonderen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Markier- 
systems konnen mehrere Markierkopfe vorgesehen sein, die unabhangig von- 
einander positionierbar und/oder aktivierbar sind. Durch diese Unterteilung des 
Markiersystems in mehrere Teilsysteme wird erreicht, dass die Fehlerorte auf 
dem dreidimensionalen Objekt besonders schnell markiert werden konnen, da 
die Teilsysteme insbesondere parallel zueinander arbeiten konnen. 

In Weiterfuhrung dieses Erfindungsgedankens kann eine Vielzahl von Markier- 
kopfen vorgesehen und uber einen moglichen zu markierenden Bereich des Ob- 
jektes verteilt insbesondere fest angeordnet sein, wobei die Bewegungseinrich- 
tung bspw. nur den Abstand eines zu aktivierenden Markierkopfes zu dem Ob- 
jekt vorgibt. Eine solche Anordnung kann sich bspw. uber die gesamte Breite 
und/oder Hohe des zu markierenden Objekts erstrecken, wobei die Markierkop- 
fe derart angeordnet sind, dass sie das gesamte Objekt Oder die darauf mogli- 
cherweise zu markierenden Bereiche abdecken. Bei einem quer zu der Anord- 
nung der Markierkopfe bewegten Objekt muss dann nur der richtige Zeitpunkt 
abgewartet werden, bis der geeignete Markierkopf aktiviert wird. Dazu kann er 
von einer Bewegungsrichtung in einen optimalen Abstand zu der zu markieren- 
den Oberflache bewegt werden, um die Markierung durchzufuhren. Insbesonde- 
re bei planen Oberflachen konnen auch alle Markierkopfe fest angeordnet und 
der Abstand aller Markierkopfe mit der Bewegungseinrichtung eingestellt wer- 
den. Dies kann in Abhangigkeit von den Konstruktionsdaten des Objekte auch 
einmal manuell erfolgen, wenn fur Objekte der derselben Art keine Anderungen 
des Abstands der Markierkopfe durchgefuhrt werden mussen. Dann muss der 
entsprechende Markierkopf nur aktiviert werden, wenn das relativ zu dem Mar- 
kierkopf bewegte Objekt an der richtigen Position ist Das vorbeschriebene Mar- 



17. Februar 2004 



I 48 P 42 



-6- 



KEIL & SCHAAFHAUSEN 

PATENTANWALTE 



kiersystem wendet das Prinzip eines Matrixdruckers an. Urn zusatzlich eine Kor- 
rektur der Position des Markierkopfes in Bewegungsrichtung des Objekts zuzu- 
lassen, kann die Bewegungseinrichtung ferner einen gewissen Bewegungsspiel- 
raum in Bewegungsrichtung des Objekts aufweisen. 

Dazu kann eine Steuereinrichtung zur Steuerung der Bewegungseinrichtung der 
Markierkopfe aufgrund der Konstruktionsdaten eine automatische Zuordnung 
des Fehlerortes zu einem Markierkopf vornehmen, der die Markierung aufbrin- 
gen soli. Dabei kann das System bzw. der Bewegungsablauf so optimiert Wer- 
den, dass samtliche anzubringende Markierungen in mdglichst kurzer Zeit auf 
das Objekt aufgebracht werden konnen, ohne dass sich die Teilsysteme gegen- 
seitig behindern. Um die Gefahr einer Behinderung der Teilsysteme untereinan- 
der zu minimieren, konnen die verschiedenen Teilsysteme des Markiersystems 
auf verschiedenen Seiten des dreidimensionalen Objekts angeordnet sein. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden 
Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels anhand der Zeichnung. Dabei sind alle beschriebenen 
und/oder bildlich dargestellten Merkmale Teil der vorliegenden Erfindung, unab- 
hangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen oder deren Ruckbezu- 
gen. 

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemafces System zum Lokalisieren von Fehlstellen 
auf einem dreidimensionalen Objekt. Das in Fig. 1 dargestellte System 1 zum 
Lokalisieren von Fehlstellen auf einem dreidimensionalen Objekt 2, insbesonde- 
re dessen Oberflachen, weist ein Inspektionssystem 13 zum Auffinden und Lo- 
kalisieren von Fehlstellen auf dem Objekt 2 mit Hilfe einer optischen Aufnahme- 
einrichtung 3, 4 und ein anschliefcendes Markiersystem 14 auf, mit dem die bei 
der Inspektion festgestellten Fehler auf dem dreidimensionalen Objekt 2 mar- 
kjert werden. 
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Das System 1 ist bspw. auf die Untersuchung einer lackierten Oberflache von 
Karossen als zu inspizierendem Objekt 2 ausgerichtet. Es weist mehrere opti- 
sche Aufnahmeeinrichtungen 3, 4 auf, die zusammen mit Beleuchtungseinrich- 
tungen zu mehreren, verteilt angeordneten Inspektionseinheiten zusammenge- 
fasst sind. Dabei bildet die stationare Aufnahmeeinrichtung 3 ein erstes Teilsys- 
tem 6 zur Untersuchung der Seiten der Karosse 2 und eine klein- oder gro&fla- 
chige Aufnahmeeinrichtung 4 ein zweites Teilsystem 7 zur Untersuchung der 
ubrigen Flachenbereiche. Es ist durchaus moglich, weitere Teilsysteme vorzu- 
sehen und die GrolJe der Inspektionseinheiten an die jeweiligen Gegebenheiten 
anzupassen. Die Teilsysteme 6, 7 sind hintereinander entlang einer als Forder- 
band ausgebildeten Bewegungseinrichtung 9 fur die Karosse 2 angeordnet, so 
dass die Karosse 2 gegenuber der stationaren Aufnahmeeinrichtung 3 und der 
bspw. klein- oder groBflachigen flachigen Aufnahmeeinrichtungen 4 relativ be- 
wegt wird. 

Zusatzlich ist die Aufnahmeeinrichtung 4 an einer ihr zugeordneten Bewe- 
gungseinrichtung 10 angebracht, die eine beliebige Orientierung der Aufnahme- 
einrichtung 4 im Raum. Die Bewegungseinrichtung 10 ist als Manipulator aus- 
gebildet, der eine Bewegung der Aufnahmeeinrichtung 4 in mehreren Freiheits- 
graden urn verschiedene Drehachsen erlaubt. 

Durch die auf dem Forderband 9 bewegte Karosse 2 und durch den Manipulator 
10 mit der Aufnahmeeinrichtung 4 wird eine Relativbewegung zwischen den 
Aufnahmeeinrichtungen 3, 4 bzw. den zu Inspektionseinheiten zusammenge- 
fassten Aufnahmeeinrichtungen 3, 4 und Beleuchtungseinrichtungen, und der 
Karosse 2 erzeugt, wobei durch die optischen Aufnahmeeinrichtungen 3, 4 zu 
verschiedenen Zeitpunkten Bilder von den zu inspizierenden Bereichen der O- 
berflache der Karosse 2 aufgenommen werden. Die aufgenommenen Bilder 
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werden in einer Auswerteeinrichtung 11 mit Hilfe von Bildauswertungsalgorith- 
men analysiert. 

Zur Koordinierung der Relativbewegung zwischen dem dreidimensionalen Ob- 
jekt 2 und den Aufnahmeeinrichtungen 3, 4 und Beleuchtungseinrichtungen der 
Inspektionseinheiten ist eine Steuereinrichtung 12 vorgesehen, welche derart 
eingerichtet ist, dass eine Aufnahmeeinrichtung 3, 4, eine Beleuchtungseinrich- 
tung und die Oberflache wahrend der Inspektion fur jeden zu inspizierenden Be- 
reich der Oberflache des Korpers 2 zumindest fur die Zeitdauer einer Aufnahme 
in mindestens einer definierten geometrischen Relation zueinander steht. Dazu 
kennt die Steuereinrichtung 12 bspw. durch eine Messung mit einem Sensor 8 
die Position des auf dem Forderband 9 bewegten Korpers 2 und der Aufnahme- 
einrichtungen 3, 4. Die an dem Manipulator 10 montierte Aufnahmeeinrichtung 4 
kann auch durch die Steuereinrichtung 12 relativ zu der Position des Korpers 2 
in eine vorgegebene Position gebracht werden, in der die definierte geometri- 
sche Relation zwischen der Oberflache des Korpers 2 und der optischen Auf- 
nahmeeinrichtung 4 und der Beleuchtungseinrichtung der Inspektionseinheit 
erfullt ist. Die Ausrichtung der Oberflache des Objektes 2 ist dabei vorzugsweise 
aus den bspw. in elektrischer Form vorliegenden Konstruktionsdaten, insbeson- 
dere CAD-Daten und/oder aus Sensordaten ermittelten Daten, bekannt. Wenn 
diese Relation erfullt ist, wird eine Aufnahme des zu inspizierenden Bereiches 
gemacht und die Aufnahme durch die Auswerteeinrichtung 1 1 ausgewertet. 

Wenn bei der Bildauswertung eine Fehlstelle auf der Oberflache des Objektes 2 
festgestellt wird, wird aus den Konstruktionsdaten des Objektes 2, den opti- 
schen Abbildungseigenschaften der Aufnahmeeinrichtungen 3, 4 und der Positi- 
on der optischen Aufnahmeeinrichtungen 3, 4 und des Objektes 2 bei der Bild- 
aufnahme der Fehlerort auf dem Objekt 2 selbst bestimmt wird. Dabei wird der 
Fehlerort im Koordinatensystem der Konstruktionsdaten bestimmt, so dass der 
Fehlerort in einem Koordinatensystem relativ zu dem Objekt selbst vorliegt. Dies 
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hat den entscheidenden Vorteil, dass der Fehlerort fur nachfolgende Systeme, 
bspw. ein Markiersystem, relativ zu Merkmalen des Objektes 2 bekannt ist, so 
dass der Fehlerort auf dem Objekt 2 immer wieder sehr genau festgestellt wer- 
den kann. 

5 

Daher ist es einfach moglich, mit einem hinter dem Inspektionssystem 13 ange- 
ordneten Markiersystem 14 die wahrend der Inspektion festgestellten Fehler mit 
einer Markiereinrichtung 15 zu kennzeichnen. Dazu weist die Markiereinrichtung 
15 eine als Manipulator ausgebildete Bewegungseinrichtung 16 auf, an der 
10 bspw. ein als Spruhkopf ausgebildeter Markierkopf 17 angeordnet ist. Die Be- 
wegungseinrichtung 16 und der Markierkopf 17 werden uber eine Markierungs- 
steuerung 18 angesteuert, die mit der Steuereinrichtung 12 des Inspektionssys- 
tems 13 in Verbindung steht. Ggf. konnen auch mehrere Markiereinrichtungen 
vorgesehen werden. 

15 

Da die Karosse 2 uber das Forderband 9 von dem Inspektionssystem 13 zu dem 
Markiersystem 14 transportiert worden ist, lassen sich die Positionskoordinaten 
der Karosse 2 mit Hilfe von Positionsangaben des Forderbandes 9 auch fur das 
Markiersystem 14 bestimmen. Diese Angaben erhalt die Markierungssteuerung 
18 von der Steuereinrichtung 12. Gleiches gilt fur die Positionsdaten der Fehle- 
rorte auf dem Objekt 2, die durch die Auswerteeinrichtung 11 festgestellt wur- 
den. Es ist naturlich auch moglich, die Positionskoordinaten der Karosse 2 in 
dem Markiersystem 14 neu zu bestimmen, bspw. durch eine Vermessung 
und/oder eine Feinpositionierung mittels einer Aufnahmeeinrichtung in dem 
25 Markiersystem 14 und eine Auswertung markanter, aus den Konstruktionsdaten 
bekannter Merkmale des Objekts 2. 

Bei mehreren, insbesondere unabhangig voneinander positionierbaren Markier- 
kopfen 17 ist vorgesehen, dass die Markierungssteuerung 18 aufgrund der Kon- 
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struktionsdaten des Objektes 2 eine automatische Zuordnung des Fehlerortes 
zu einem Markierkopf 17 vornimmt, der den Fehler markiert. 

AuBerdem konnen von der Auswerteeinrichtung 11 vorgenommene Fehler- 
klassifizierungen an die Markierungssteuerung 18 weitergeleitet werden, so 
dass unterschiedliche Typen von Fehlern durch unterschiedliche Markierungen 
der Markierkopfe 17 auf dem Objekt 2 gekennzeichnet werden. 

Das erfindungsgemafce Verfahren und das entsprechende System mit Inspekti- 
onssystem 13 und Markiersystem 14 haben den besonderen Vorteil, dass die 
Fehlerorte relativ zu dem Objekt selbst ermittelt werden, so dass eine Zuord- 
nung der Fehlerorte zu der Oberflache des Objektes 2 immer einfach moglich 
ist. Dies ist insbesondere fur eine Markierung vorteilhaft. 
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Bezugszeichenliste: 



1 


OyoltJI n 


2 


ureiaimensionales Objekt, Karosse 


3 4 


optische Aufnahmeeinnchtung 


6 7 


I ensysteme 


8 


Sensor 


9 


Bewegungseinrichtung, Forderband 


10 


Bewegungseinrichtung, Manipulator 


11 


Auswerteeinrichtung 


12 


Steuereinrichtung 


13 


Inspektionssystem 


14 


Markiersystem 


15 


Markiereinrichtungen 


16 


Bewegungseinrichtung, Manipulator 


17 


Markierkopf 


18 


Markierungssteuerung 
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Patentanspriiche: 



1 . Verfahren zum Lokalisieren von Fehlstellen auf einem dreidimensionalen 
Objekt (2), insbesondere dessen Oberflache, wobei die Fehlstellen mit einer op- 
tischen Aufnahmeeinrichtung (3, 4) aufgefunden und lokalisiert werden, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Konstruktionsdaten des Objekts (2), die opti- 
schen Abbildungseigenschaften der Aufnahmeeinrichtung (3, 4) und die Position 
der optischen Aufnahmeeinrichtung (3, 4) und des Objekts (2) bei der Bildauf- 
nahme bekannt sind und dass daraus der Fehlerort auf dem Objekt (2) bestimmt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Fehler- 
ort im Koordinatensystem des Objekts (2), insbesondere im Koordinatensystem 
der Konstruktionsdaten, bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Fehlerort an eine Markiereinrichtung (15) ubertragen wird, welche diesen auf 
dem Objekt (2) markiert. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Mar- 
kiereinrichtung (15) mittels einer Bewegungseinrichtung (16) Qber das Objekt (2) 
zu den Fehlerorten bewegbar ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Anfahr- 
bahn fur die Markiereinrichtung (15) aus den Konstruktionsdaten des Objekts 
(2), aus Positionsdaten und/oder vorher definierten zulassigen Bewegungsbe- 
reichen der Markiereinrichtung (15) ermittelt wird. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Fehlerorte auf einer Anzeige, insbesondere einem Aus- 
druck oder einem Bildschirm, angezeigt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die optische Aufnahmeeinrichtung (3, 4) dreidimensional 
kalibriert ist und dass die Position des Objekts (2) durch einen Vergleich von 
Konstruktionsdaten und aufgenommenen Bildern genau bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die optische Aufnahmeeinrichtung (3, 4), das Objekt (2) 
und/oder eine oder alle Bewegungseinrichtungen (9, 10, 16) dreidimensional 
aufeinander kalibriert sind. 

9. Markiersystem fur bei einer Inspektion festgestellte Fehler auf einem Ob- 
jekt, insbesondere zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 8, mit einem Markierkopf (17) und einer Bewegungseinrichtung 
(16), dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungseinrichtung (16) den Mar- 
kierkopf (17) aufgrund von Konstruktionsdaten des Objekts (2) und von ubermit- 
telten Positionsdaten der Fehlerorte auf dem Objekt (2) an die Fehlerorte positi- 
oniert. 

10. Markiersystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mehre- 
re Markierkopfe (17) vorgesehen sind, die unabhangig voneinander positionier- 
bar und/oder aktivierbar sind. 

11. Markiersystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Vielzahl von Markierkopfen (17) vorgesehen und uber einen moglichen zu mar- 
kierenden Bereich des Objektes verteilt angeordnet ist, wobei die Bewegungs- 
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einrichtung (16) den Abstand eines zu aktivierenden Markierkopfes (17) zu dem 
Objekt (2)vorgibt. 

12. Markiersystem nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Markierungssteuerung (18) zur Steuerung der Bewegungseinrichtun- 
gen (16) fur die Markierkopfe (17) aufgrund der Konstruktionsdaten eine auto- 
matische Zuordnung eines Fehlerorts zu einem Markierkopf (17) vornimmt. 
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usammenfassung: 

Verfahren zur Lokalisierung von Fehlstellen und Markiersystem 

Es wird ein Verfahren und ein Markiersystem zum Lokalisieren von Fehlstellen auf 
einem dreidimensionalen Objekt (2), insbesondere dessen Oberflache, angegeben, 
wobei die Fehlstellen mit einer optischen Aufnahmeeinrichtung (3, 4) aufgefunden 
und lokalisiert werden. Urn eine Fehlstelle mit hoher Genauigkeit zu lokalisieren wird 
vorgeschlagen, dass die Konstruktionsdaten des Objekts (2), die optischen Abbil- 
dungseigenschaften der Aufnahmeeinrichtung (3, 4) und die Position der optischen 
Aufnahmeeinrichtung (3, 4) und des Objekts (2) bei der Bildaufnahme bekannt sind 
d dass daraus der Fehlerort auf dem Objekt (2) bestimmt und ggf. markiert wird. 
ig-D 
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